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ABSTRAKT
Tato diplomová práce je zaměřena na absorpční měření nanočástic v infračervené oblasti.
V práci je provedena literární rešerše v oblasti snímacích prvků v IR oblasti, návrh prin-
cipu detektoru řízeného mikrokontrolérem pro měření absorpčních vlastností roztoků
nanočástic a mikročástic v IR oblasti pomocí diodového detektoru a banky optických fil-
trů. Spolu s návrhem tohoto zařízení byl vybrán mikrokontrolér a zobrazovací jednotka.
Práce obsahuje také programu pro řízení mikrokontroléru a zobrazovací jednotky.
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ABSTRACT
This diploma thesis is focused on measurements of nanoparticles infrared absorption.
In project is made literar research of sensors in part of IR area, principal design of
detector controled by microcontroller for measurement absorption properties of solutions
of nanoparticles and microparticles in IR area with diode detector and bank of optical
filtres. According to this design of device microcontroller and display device was chosen.
This work contains program design for microcontroler and display unit.
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1 ÚVOD
Diplomová práce se zabývá měřením nanočástic v infračervené oblasti. Na dané téma
prováděli Altinog˜lu, a Adair výzkum pro diagnostickou aplikaci při kterém srovnávali
vlastnosti tří různých druhů nanočástic.
Zobrazení v blízkém infračerveném světle (NIR) lze považovat za přínosnou di-
agnostickou techniku. Je to minimálně invazivní neionizující metoda pro citlivé
diagnostické zobrazení hlubokých tkání. Jedna z možností jak tuto metodu real-
izovat je využití nanočástic založených na NIR kontrastních prostředcích, které
nejsou náchylné k rychlému vyzáření a nestálosti jako jejich organické protějšky.
Pro tento účel byly testovány nanočástice pro NIR zobrazení zahrnující NIR emi-
tující polovodičové kvantové tečky, rezonanční zlaté nanočástice (tzv. 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙𝑠)
a nanočástice se zapouzdřeným barvivem. NIR kvantové tečky mají velmi dobré
optické zobrazení s výjimečnou stabilitou fluorescence, nicméně složení z těžkého
kovu a vysoký sklon k toxicitě brání v budoucí aplikaci v klinické praxi. NIR
𝑛𝑎𝑛𝑜𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙𝑠 z rezonujícího zlata také projevuje brilantní intenzitu signálu a nemá
žádné foto nebo chemické nestability charakteristické pro organické kontrastní zás-
tupce. Avšak hlavní problém pro tuto technologii je neúspěšné odbarvení a dlouhotr-
vající hromadění v necílových orgánech. Jako poslední, NIR zapouzdřená barviva
v nanočásticích syntetizované z vápníkového fosfátu ukazuje vylepšené optické zo-
brazení pomocí stínících komponentů, které snižují signály z nežádoucích okolních
vlivů a tím zvyšuje kvantové výtěžky, emisní jas a fluorescentní životnost. Kontrastní
vápenaté nanočástice nejsou toxické ani nepůsobí problém s dlouhodobou izolací,
přitom jsou snadno rozpustitelné v prostředí o nízkém pH a plně absorbovatelné do
systému. I když jejich optické vlastnosti nejsou tak dobré jako u kvantových teček
nebo 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙𝑠, jsou zcela netoxické, biologicky odbouratelné a představují volbu
pro nanočásticové NIR zobrazení, které stále efektivně vylepšuje optické zobrazení
konvenčních orgánových zástupců. [1]
Autoři této studie zjistili, že kvantové tečky jsou toxické a proto nemohou být
použity v klinické praxi, nicméně se tyto nanočástice přesto používají např. pro
zobrazení hlubokých tkání jako detekce, léčba a prevence tumorů [2] [3] Tato prob-
lematika ovšem není náplní této práce.
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2 NANOČÁSTICE
2.1 Nanočástice a biokonjugáty
Nanočástice je seskupení atomů nebo molekul do podoby velmi malé částice.
V medicíně se nanomolekuly používají pro značení biomolekul 1. Označení biomolekuly
nanočásticí znamená připojení nanočástice na tuto biomolekulu. Vzniká takzvaný
biokonjugát, který nese vlastnosti biomolekuly a nanočástice. Díky takovému oz-
načení můžeme biomolekulu citlivě detekovat. Někdy dokonce možné pozorovat po-
hyb jednotlivých biomolekul.
Průměr dvojité šroubovice molekuly DNA je 2,3 nm.V Velikost mnoha enzymů
je v desítkách nm. Poměrně velká molekula protilátky má na „výšku“ asi 15 nm.
Jedná se tedy také o nanočástice, nicméně běžně se tak neoznačují. Je však vhodné
poznamenat, že proteiny a jejich komplexy lze považovat za nejpokročilejší formu
nanotechnologie, zmiňme například ribozomy, proteazomy, DNA polymerázy, viry,
enzymy, protonové pumpy, ATP syntázy, fotosystémy; jedná se o dokonalé stroje
s nanometrovými rozměry. Připojením nanočástic můžeme těmto nanostrukturám
přidat nové vlastnosti, které využijeme.
2.2 Vlastnosti a dělení nanočástic
Vlastnosti nanočástic se liší od vlastností větších částic hmoty. Je tomu tak proto, že
poměr plochy a objemu nanočástice dosahuje mnohem větších hodnot, než jak tomu
je u makroskopických struktur. Výsledkem jsou fyzikální a chemické vlastnosti, které
bychom u makroskopických částic tvořených stejným materiálem nepozorovali.
Nanočástice tvořené některými kovy nebo jejich oxidy mohou vytvářet mag-
netické nanočástice. Jejich rozměry se pohybují od několika nanometrů po desítky
mikrometrů. Některé tyto nanočástice vykazují superparamagnetické vlastnosti, což
znamená, že jsou tvořeny jedinou magnetickou doménou. V důsledku toho dosahují
vysoké magnetizace, čehož je využíváno v různých biologických aplikacích. Typické
rozměry superparametrických nanočástic se pohybují v rozpětí 3 - 50 nm, v závislosti
na materiálu.
Celá řada kovů vytváří nanočástice obvykle sférického tvaru. Jejich velikost je
rozsahu od několika jednotek nanometrů do desítek až několika stovek nanometrů.
1Biomolekuly jsou chemické sloučeniny, které se vyskytují v živých organismech. Skládají se
především z uhlíku a vodíku, dále v nich najdeme i dusík, kyslík, fosfor a síru. Ostatní prvky se
mohou také vyskytovat v biomolekulách, ale nejsou již tak časté. Biomolekuly jsou nezbytné pro
existenci všech forem života. Mnoho těchto molekul je polymerních, ale známe i malé organické
molekuly, které jsou obsaženy nebo syntetizovány v organismu. [4]
13
Asi nejdéle známé a v mnoha oblastech používané jsou zlaté nanočástice a jejich
koloidní roztoky označované jako koloidní zlato. Koloidní zlato jsou 3 až 100 nm velké
zlaté nanočástice rozptýlené v kapalině, nejčastěji ve vodných roztocích. Vzhledem
k jejich jedinečným vlastnostem nachází široké uplatnění v mnoha oborech vědeckého
výzkumu.
Některé polovodičové nanočástice mají podobu nanokrystalů. Tyto nanokrystaly
jsou známé pod označením kvantové tečky. Energie elektronů těchto částic tvoří
diskrétní hladiny podobně jako elektrony atomů nebo molekul. Hodnoty těchto
energií jsou však dány nejen chemickým složením nanočástice, ale také jejich rozměry.
Tento jev je vysvětlován pomocí chování elektronu v tzv. potenciálové jámě. Chemické
a fyzikální vlastnosti nanočástice se tedy mění nejen s jejich chemický m složením,
ale také s jejich rozměry. Nejjasněji se toto zvláštní chování projevuje v případě
fluoreskujících kvantových teček. Vlnová délka elektromagnetického záření, které
tyto nanočástice absorbují i emitují je dána složením kvantových teček a poměrným
zastoupením velikostí nanokrystalů.
Nanočástice jsou v některých případech tvořeny seskupením jen několika atomů,
které tak vytváří dobře strukturně definované klastry. Tyto klastry tak leží na
pomyslném pomezí nanočástic a molekul. Známé vlastnosti těchto klastrů jsou na-
příklad fluoreskující klastry tvořené zlatými atomy.
Opačným extrémem k malým klastrům jsou velké polymerní nanočástice. Jejich
velikost obvykle dosahuje desítek až tisíců nanometrů a rozměrově tedy hraničí
s mikročásticemi. Tvar těchto částic je často kulový, jsou však možné různé tvary.
Velmi známé jsou například silikátové nanočástice tvořené polymerním oxidem kře-
mičitým. Takové polymerní nanočástice mohou obalovat nanočástice jiných typů a
vytvářet takzvané kompozitní nanočástice. Např. fluoreskující magnetické silikátové
nanočástice.
2.3 Aplikace nanočástic a jejich konjugátů
Kvantové tečky jsou považovány za „nástupce“ klasických organických fluoroforů
pro fluorescenční značení biomolekul. Je tomu tak pro jejich schopnost absorbo-
vat záření v ultrafialové oblasti a fluoreskovat ve viditelné až infračervené oblasti
spektra. Tato vlastnost má uplatnění například v imunofluorescenčních testech, kde
umožňuje snížit signál pozadí. Elektromagentické záření blízké infračervené oblasti
má schopnost procházet živočišnými tkáněmi. Kvantové tečky fluoreskující v této
oblasti mohou být použity pro označování nádorových buněk. Pro detekci místa ná-
dorové tkáně slouží snímání emitované fluoroscence v NIR oblasti. Emisní vlnovou
délku kvantových teček je možné snadno nastavit, protože je dána jejich rozměry,
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které lze jednoduše měnit během syntézy. Tato vlastnost se využívá při syntéze flu-
orescenčně kódovaných mikročástic, které lze použít pro analýzu komplexních směsí
biomolekul.
Biokonjugáty nanočástic se používají v řadě oblastí. Nejčastěji se s nimi setkáváme
v různých bioanalytických postupech. Své uplatnění nacházejí také v moderních zo-
brazovacích technikách jako jsou elektronová a fluorescenční mikroskopie. Medicín-
ské uplatnění nanočástic také pravděpodobně povede k vyvinutí nových léčebných
postupů. [5]
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3 ELEKTROMAGNETICKÉ VLNĚNÍ
3.1 Základní charakteristiky elektromagnetického
vlnění
3.1.1 Vlnová délka 𝜆
Vlnová délka označuje vzdálenost dvou nejbližších bodů vlnění, které kmitají ve fázi.
𝜆 = 𝑐 · 𝑇 = 𝑐
𝑓
[nm] (3.1)
kde
𝑐 = rychlost světla ve vakuu [m/s]
𝑓 = frekvence světelného vlnění [Hz]
𝑇 = perioda [s]
3.1.2 Energie fotonu E
Elektromagnetické záření je vyzařováno a pohlcováno nespojitě, v jistých "kvantech
energie"- fotonech. Energie fotonu E je nepřímo úměrná vlnové délce záření:
𝐸 = 𝐻𝑓 = 𝐻𝑐/𝜆 [J] (3.2)
kde
h je Planckova konstanta,ℎ = 6, 626069 · 10−34 [J · s]
f = frekvence [Hz]
c = rychlost světla ve vakuu [m/s]
𝜆 - vlnová délka [m]
3.1.3 Index lomu
Poměr rychlosti světla ve vakuu c a rychlosti v jiném prostření v se nazývá index
lomu prostředí. Ten je závislý na vlnové délce světelného vlnění lambda:
𝑛𝜆 =
𝑐
𝑣𝜆
(3.3)
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kde
v = rychlost šíření světla v daném materiálu [m/s]
3.2 Elektromagnetické spektrum
Elektromagnetické spektrum je schématické znázornění elektromagnetického záření
(vlnění) od nejkratších vlnových délek po nejdelší. Vlny se liší svojí energií, vlnovou
délkou a frekvencí.[6]
Optické záření se dělí na:
• infračervené - 4000-1000 nm
• viditelné - 790-390 nm
• ultrafialové - 410–810 nm
Obr. 3.1: Spektrum elektromagnetického záření, převzato z [7]
3.3 Infračervení záření
Infračervené záření (IR – infra-red) je elektromagnetické vlnění o vlnové délce větší
než je vlnová délka viditelného světla, a kratší než vlnová délka mikrovln. Ve vakuu
se šíří rychlostí světla (Stefanův-Boltzmannův zákon). Jeho existenci objevil v roce
1800 britský astronom Sir William Herschel. [8]
Zdrojem IR záření je každé těleso, které má teplotu vyšší než je absolutní nula.
Původem jsou změny elektromagnetického pole vyvolané pohybem molekul. Pohyb
molekul je způsoben vnitřní energií – závisí na teplotě. Stejně tak tělesa zahřátá
na vyšší teplotu jsou původcem silnějšího IR záření. [9] Čím je teplota tělesa vyšší,
tím je vlnová délka vydávaného záření kratší. Při nízkých teplotách vydává těleso
tzv. daleké IR záření. Při vyšších teplotách vydává těleso blízké IR záření, vnímáme
sálavé teplo. Při teplotě okolo 600°C vydává těleso mohutný tok blízkého IR záření
a začíná vydávat červené světlo – vnímáme rudé žhnutí a silné tepelné sálání. Při
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teplotách okolo 2000°C vydává těleso mohutný zářivý tok v IR i ve viditelné oblasti.
[10]
Infračervené záření, které při dostatečné intenzitě vnímáme pokožkou jako teplo,
do jisté míry odrážejí předměty všech barev. Na rozdíl od ostatních složek spektra
je však teplo jejich hmotou akumulováno. Zahřáté věci je pak postupně vyzařují
zpět. Nejvíc IR záření pohlcuje matně černý povrch. Kovy je akumulují a vyzařují
rychleji, voda a horniny pomaleji. Lesklými povrchy je odráženo nebo směrováno,
stejně jako viditelné záření. [11]
Zářivá energie v infračervené oblasti elektromagnetického spektra může být ge-
nerována třemi typy zdrojů:
• luminiscenčními zdroji
• radiovými zdroji
• tepelnými zdroji [12]
3.3.1 Dělení infračerveného záření
Z technologického hlediska se infračervené záření dělí dle vlnového rozsahu na pásma
A, B, C, D:
• krátkovlnné pásmo (A) od 120 do 300 THz (0,8 až 2.5 -µm) – svými fyzikálními
vlastnostmi se blíží viditelnému záření
• střední pásmo (B) od 30 do 120 THz (2.5 až 10 µm) – oblast silného tepelného
vyzařování, výrazná absorpce na molekulárních vibračních hladinách
• vzdálená IR (C) od 300 GHz (1 mm) do 30 THz (10 µm) - nejnižší část
pásma lze ještě zahrnout do mikrovln, záření je výrazně absorbováno tzv. ro-
tačními módy plynných molekul, molekulárními pohyby v kapalinách i fonony
v pevných látkách. Díky přítomnosti vodních par je téměř zcela absorbováno
v zemskou atmosférou s výjimkou určitých "oken", která umožňují částečný
průchod některých vlnových délek a jsou využívána v astronomii [10]
• Velmi vzdálená infraoblast (10 µm - 1 mm) [12]
Jiné dělení infračerveného záření:
• Blízké IR (NIR): 0.7 - 1.5 µm
• Krátkovlnné IR (SWIR): 1.5 - 3 µm
• Střed dlouhé IR (MWIR): 3 - 8 µm
• Dlouhovlnné (LWIR): 8 - 15 µm
• Vzdálené (FIR): longer than 15 µm
NIR a SWIR jsou také známy jako odražené IR. Hlavní IR složkou je zde sluneční
záření odražené od povrchu Země. MWIR a LWIR jsou tepelné záření. [13]
Uvedené dělení infračerveného spektra není doposud mezinárodně normalizováno.
V literatuře je proto možno se setkat i s jiným dělením. [12]
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3.3.2 Blízké infračervené záření
Blízké infračervené záření (NIR – near infra-red) je část IR záření, jehož vlnová
délka se pohybuje mezi 800 – 2500 nm. [14] Chová se podobně jako světlo běžné
(a to znamená, že infračerveně se fotí v odraženém světle.) Největším zdrojem NIR
je Slunce, ale též běžné žárovky jsou silným zdrojem. Stejně tak i moderní blesky
vyzařují NIR. Naopak zářivky a výbojky noho NIR nevyzařují. Můžeme říct že to,
co již samo viditelně tepelně září (nad cca 500°C), bude vyzařovat též dostatek NIR.
NIR je používáno např. u telekomunikace pomocí optických vláken, astronomické
spektroskopie a dálkového sledování. [11]
3.3.3 Využití infračervenéh záření
Již krátce po objevení IR záření byly konány pokusy o jeho zachycení a vizualiza-
ci, tj. jeho převedení na obrazový signál. Snímá se buď vyzařování infračervených
paprsků přímo z povrchu samotného sledovaného objektu nebo odražené záření z
povrchu objektu, kterému je tepelná energie dodávána z nějakého dalšího vnějšího
zdroje (zábleskové lampy, halogenové výbojky, infrazářiče, laser). Převáděním vyza-
řovaného nebo odraženého infračerveného záření povrchu na obrazový signál nebo
záznam se zabývá termografie.
IR záření z přirozených nebo umělých zdrojů se dnes využívá v řadě oborů lid-
ské činnosti. K sušení, vytápění a ohřevu, v infračervené spektroskopii, ve vojenské
technice k navádění raket, u přístrojů pro noční vidění, infrafotografii, optoelek-
tronice, pyrometrii nebo u laserové techniky. V průmyslu je to např. nedestruktivní
defektoskopie, kontrola různých strojních dílů a mechanismů, např. ložisek, kontrola
elektrických rozvodů, systémů vytápění, tepelných izolací. Ve stavebnictví kontrola
obvodových plášťů staveb z hlediska úniků tepla; snímání tepelných obrazů zem-
ského povrch u ve vybraných lokalitách. Ve strojírenství se požívá pro zjišťování
výskytu materiálových vad např.: nehomogenity materiálu, pórovitost keramické
vrstvy, poruchy přilnavosti nebo přítomnost trhlinek či vnitřních dutin. V medicíně
se termografie se uplatňuje např. v neurologii a pracovním lékařství, nebo v onkologii.
[10]
3.4 Měření absorpce světla v roztocích
3.4.1 Transmitance
Používá se k popisu ztrát světla při jeho průchodu látkou (propustnost, činitel pros-
tupu) I, Je to poměr světelného toku látkou prošlého 𝐼 k toku na látku dopada-
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jícímu 𝐼0
𝑇 = 𝐼
𝐼0
(3.4)
kde
𝐼0 = intenzita záření vstupujícího do kyvety
I = intenzita záření po průchodu kyvetou
Transmitance (T) nabývá hodnot 0 až 1 - nulovou hodnotu má pokud je veškeré
záření pohlceno, hodnotu 1 naopak tehdy, pokud kyvetou veškeré záření projde.
Někdy se transmitance vyjadřuje v procentech:
𝑇 = ( 𝐼
𝐼0
) · 100 (3.5)
T nabývá hodnot 0 až 100% [15]
3.4.2 Absorbance
Absorpční koeficient obecně závisí na vlnové délce světla a fyzikálním stavu vyšetřo-
vané látky (na tlaku, teplotě apod.). Záporně vzatý dekadický logaritmus transmi-
tance nazýváme absorbancí A. Platí tedy, že: [15]
𝐴 = −𝑙𝑜𝑔𝑇 = 𝑙𝑜𝑔 1
𝑇
(3.6)
𝑇 = 10−34 (3.7)
3.4.3 Lambert-Beerův zákon
Velikost absorpce záření je závislá na délce vrstvy (l) a na koncentraci absorbující
složky (c). Vzájemný vztah mezi absorpcí záření, délkou vrstvy a koncentrací ab-
sorbující látky udává spojený Lambert - Beerův zákon, který můžeme matematicky
vyjádřit jako
𝐴 = 𝜀 · 𝑐 · 𝑙 (3.8)
kde
A = absorbance
c = koncentrace absorbující složky [mol/l]
l = délka absorbující vrstvy [cm]
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e = molární absorbční koeficient, který je charakteristický pro danou látku
[l/mol.cm]
Lambert - Beerův zákon platí pouze za následujících podmínek:
• záření musí být monochromatické
• roztoky musejí být velmi zředěné ( c < 10−2 mol/l)
• absorbující prostředí nesmí podléhat žádným změnám
• v roztoku musí být jen jedna absorbující složka. Pokud je v roztoku přítomno
více složek je absorbance sumou absorbancí jednotlivých složek [16] []
3.5 Infračervená spektroskopie
Principem metody je absorpce infračerveného záření při průchodu vzorkem, při níž
dochází ke změnám rotačně vibračních energetických stavů molekuly v závislosti na
změnách dipólového momentu molekuly . IR spektroskopie je analytická technika
určená především pro identifikaci a strukturní charakterizaci organických sloučenin
a anorganických látek. Tato technika měří pohlcení infračerveného záření o různé
vlnové délce analyzovaným materiálem. Infračerveným zářením je elektromagnetické
záření v rozsahu vlnových délek 0.78 – 1000 mm, což odpovídá rozsahu vlnočtů
12800 – 10 cm−1. Analyzované vzorky mohou být velmi malé. I ze vzorku 10 až 100
krát menšího než makové zrnko lze získat potřebné spektrum (jednotky mg).
Celá oblast bývá rozdělena na:
• blízkou: 13000 - 4000 cm−1
• střední: 4000 - 200 cm−1 (nejpoužívanější oblast)
• vzdálenou infračervenou oblast: 200 - 10 cm−1
Nejběžněji používanými detektory jsou pyroelektrické detektory – deuterovaný
triglycinsulfát (DTGS). Dražší přístroje jsou vybaveny citlivějším mercury-cadmium-
telluride (MCT) detektorem, který vyžaduje chlazení kapalným dusíkem. [18]
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4 OPTICKÉ SNÍMACÍ PRVKY V IR
4.1 Polovodičové detektory
Rozvoj polovodičových detektorů byl umožněn technologickým vývojem umožňu-
jícím jak pěstování dostatečně čistých monokrystalů (typicky Si a Ge), tak vytváření
rozmanitých detekčních struktur (klasické diody, heterogenní přechody, stripy, pix-
ely). Bylo prokázáno, že pro detektory je nejvhodnější použít destičku vyříznutou
z monokrystalu polovodiče a přímo na ní vytvořit usměrňující přechody a sběrné
elektrody v potřebném geometrickém uspořádání. Toto lze vytvořit planární tech-
nologií (1959). Ta byla původně vyvinutá pro levnou a rychlou výrobu elektronických
součástek. Umožňuje difúzi různých vrstev na destičku polovodiče a jejich případné
odleptání na různých místech dle předem připraveného vzoru. Detektory vyrobené
touto technologií jsou obecně nazývány planárními detektory. Jejich konkrétní poj-
menování však častěji vychází z tvaru sběrných elektrod. Pad detektory jsou planární
detektory ve tvaru obyčejných diod (např. Schotkyho kontakt, P-N přechod, MIS
struktura, nebo heterogenní přechod). Stripové detektory (např. ATLAS SCT de-
tekční moduly) jsou vyrobeny obdobně jako pad detektory, ale jejich usměrňující
přechod (včetně pokovení) je rozdělen na rovnoběžné nebo mírně rozbíhavé proužky
(angl. strips). Pixelové detektory (např. Medipix) mají segmentaci až na tak vysoké
úrovni, že každý segment může hrát roli jednoho elementu obrazu (picture element
= pixel).
Použití planární technologie má však i jistá omezení. Tato omezení jsou dána
tím, že planární technologie umožňuje úpravu pouze povrchu polovodiče a pouze ve
vrstvách rovnoběžných s tímto povrchem. Planární technologií proto nelze zvětšit
aktivní plochu povrchu polovodičového detektoru (zvětšením takové plochy by se
docílilo zvýšení detekční účinnosti u detektorů s konverzní vrstvou na povrchu).
Tloušťka planárních detektorů je navíc omezena vzdáleností, na kterou nosiče náboje
mohou být unášeny elektrickým polem po dobu jejich života. Typické tloušťky de-
tektorů jsou např.: 20 mm (Ge detektory), 2 mm (CdTe detektory), 0,3 mm (Si
detektory), 0,2 mm (InP a GaAs detektory). Aktuální výzkum je proto orientován
na potlačení těchto omezení prostřednictvím vylepšené technologie využívající navíc
elektro-chemického leptání. Detektory vyráběné touto technologií se nazývají 3D a
Semi-3D detektory. [19]
4.1.1 Fotodetektory
Detektory světla jsou v podstatě druhem převodníku – převádí světlo na elektrický
signál. Pro optické komunikační systémy je možno jako detektor světla použít v
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podstatě jeden z následujících typů:
• Polovodičové fotodiody (bez vnitřního zisku a s vnitřním ziskem)
• Fotonásobiče
• Fotodetektory s využitím fotovodivosti
• Prvky s nábojovou vazbou (CCD) [16] [17]
Za vhodných podmínek vyvolávají fotony dopadající na fotodiodu tok elektrick-
ého proudu. Velikost proudu je úměrná počtu dopadajících fotonů. [20]
4.1.2 Nároky na fotodetektory
1. vysoká citlivost na pracovní vlnové délce (oblasti 850 nm, 1300 nm a 1500 nm)
2. malé zkreslení detekovaného signálu – při detekci analogového signálu je nutná
linearita převodní charakteristiky fotodetektoru v širokém pásmu)
3. velká elektrická odezva na přijatý optický signál
4. krátká doba náběhu impulsu a odpovídající šířka pásma
5. vysoká teplotní stabilita převodních charakteristik
6. minimální šum vnášený fotodetektorem
7. rozměry fotodetektoru musí být malé vzhledem k efektivnímu navázání do OV
a současně musí umožňovat napojení na následující elektronické obvody
8. vysoká spolehlivost (životnost by měla až 105 hodin)
9. nízká cena
Pro účely řešení zadání jsou nejvhodnější právě fotodiody.
4.1.3 Polovodičové fotodiody bez vnitřního zisku
Mezi polovodičové fotodiody bez vnitřního zisku patří PN fotodiody a PIN fotodiody.
Detektory PN mají dost dlouhou dobu odezvy, obvyklé zpoždění za změnou signálu
je 30 1𝜇s. Mívají také relativně velký proud za tmy, a tak mají relativně vysokou
hladinu šumu, čímž jsou pro komunikaci na dlouhou vzdálenost nepoužitelné. V
praxi se fotodiody PN používají jako snímače v průmyslových aplikacích a pro něk-
teré krátké komunikační linky. Pro konstrukci fotodiod se využívá řada různých
polovodičových materiálů. Fotodiody pro malé vlnové délky se vyrábí z křemíku,
který pohlcuje světlo nad 1000 nm. Pro větší vlnové délky světla (1000 – 1550 nm)
se používá Indium Gallium Arsenid. Původní germaniové detektory byly navrženy
pro detekci světla s větší vlnovou délkou, ale mají vysoký proud za tmy, který ruší
přijímaný signál. [20]
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Obr. 4.1: Princip PN fotodiody, převzato z [20]
Obr. 4.2: Příklad VA charakteristiky PN fotodiody, převzato z [20]
4.1.4 Parametry optických detektorů
Detektivita - minimální výkon optického záření je úměrný druhé odmocnině ze
šířky frekvenčního pásma detekčního zařízení.
𝑃𝑚𝑖𝑛 =
√︃
Δ𝑓
𝐷
(4.1)
kde
Pmin = minimální detekovatelný výkon
Δf = frekvenční pásmo
D = detektivita
U většiny plošných detektorů je minimální detekovatelný výkon Pmin úměrný
také druhé odmocnině z plošného obsahu S fotocitlivé plochy detektoru.
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𝑃𝑚𝑖𝑛 =
√︃
Δ𝑓 ·Δ𝑆
𝐷
(4.2)
Konverzní účinnost – poměr výsledné (využité energie) k energii do procesu
vstupující Je li detektor založen na fotoelektrickém jevu, pak se namísto konverzní
účinnosti uvádí kvantová účinnost, tj. poměr počtu uvolněných fotoelektronů k počtu
fotonů záření dopadajících na fotokatodu
Časová odezva – detektoru je časový interval, za který se podstatně změní
výstupní signál detektoru, jestliže se na počátku změnila skokem intenzita signálu
dopadajícího na detektor
Spektrální charakteristika je závislost výstupní veličiny detektoru optického
záření na frekvenci (vlnové délce) dopadajícího optického záření [21]
4.2 Typy polovodičových fotodiod pro IR (NIR)
4.2.1 InGaAs
Velkoplošné indium galium arsenidové detektory pro spektrální oblast 700 nm až
1800 nm s integrovaným termoelektrickým chladičem nebo bez chlazení.
Aplikacemi InGaAs diod jsou:
• Analýza plynů
• Ramanova spektrometrie
• Radiometrie
• IR fluorescence
4.2.2 Ge
Rozsah 800 – 1800 nm, velkoplošné germaniové detektory pro spektrální oblast
800 nm až 1800 nm s integrovaným termoelektrickým chladičem nebo bez chlazení.
Aplikacemi Ge diod jsou:
• Optická měření
• Testování optických vláken
• Teplotní čidla
4.2.3 InAs
Velkoplošné indium arsenidové detektory pro spektrální oblast 1000 nm až 3800 nm
s integrovaným termoelektrickým chladičem i bez chlazení.
Aplikacemi InAS diod jsou:
• Detekce IR záření
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• IR spektroskopie
4.2.4 PbS
Velkoplošné detektory na bázi sulfidu olovnatého pro spektrální oblast 1𝜇m až
3, 5𝜇m s integrovaným termoelektrickým chladičem i bez chlazení.
Aplikacemi Pbs diod jsou:
• Optická pyrometrie
• IR spektroskopie
• Spektroskopie plamene
• Analyzátory vlhkosti
4.2.5 InSb
Velkoplošné indium antimonitové detektory pro spektrální oblast 1𝜇m až 5, 5𝜇m
chlazené kapalným dusíkem.
Aplikacemi InSb diod jsou:
• Radiometrie
• FIR spektroskopie
• FTIR spektroskopie
4.2.6 HgCdTe
Fotovoltaické HgCdTe (MCT) detektory pro spektrální oblast 500 nm až 5𝜇m s
integrovaným termoelektrickým chladičem.
Aplikacemi InAS diod jsou:
• Detekce pulzních laserů
• Stejnosměrné IR aplikace
4.3 Infradetektory
4.3.1 Kvantové detektory
U kvantových (fotonových) detektorů je záření v materiálu absorbováno v interakci
s elektrony vázanými v atomech mřížky nebo v atomech příměsí nebo s volnými
elektrony. Absorpce fotonu je spojena s určitým kvantovým jevem, jako například
fotoelektrickou emisí elektronu z povrchu, nebo přechodem elektronu mezi kvan-
tovými stavy v polovodičích. Výstupní signál detektoru tak závisí na počtu absorbo-
vaných fotonů a nezávisí přímo na jejich energii. Kvantové detektory jsou nejčastěji
rozdělovány na fotokonduktivní, fotovoltaické a fotoemisivní.
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Činnost fotokonduktivních detektorů je založena na generování nosičů elektrick-
ého náboje. Tyto nosiče mění vodivost materiálu detektoru. Fotokonduktivní detek-
tory vyžadují vložené napětí. Změna vodivosti se detekuje změnou procházejícího
proudu elektrickým obvodem.
U fotovoltaických detektorů je IR záření absorbováno v p-n přechodu polovodiče,
kde poté dochází k rozdělení vytvořených párů elektron-díra. Vzniká elektrické napětí,
které je úměrné počtu absorbovaných fotonů. U fotoemisivních detektorů je absorpce
dopadajících IR fotonů provázena uvolněním elektronu z povrchu katody umístěném
ve vakuu. Elektrony jsou poté urychlovány směrem k anodě, čímž vzniká elektrický
proud. [22]
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5 PŘÍSTROJ PRO MĚŘENÍ ABSORPCE
NANOČÁSTIC V IR OBLASTI
Dle zadání byl zpracován přístroj pro IR měření nanočástic ve vzorku. Po vypra-
cování rešerše byly pro sestrojení použity odpovídající součástky. Stručný princip
přístroje je popsán zde v úvodu kapitoly. Z laserového zdroje IR záření, který je řízen
mikrokontrolérem, projde paprsek pomocí optického vlákna čočkou (rozptylkou) přes
filtr a dále čočkou (spojkou). Paprsek požadované vlnové délky potom prosvítí vzorek
a prošlé záření je změřeno fotodiodou. Data z fotodiody jsou pomocí AD převod-
níku v MCU převedeny do binární soustavy a dále zpracovány. Výsledky jsou poté
zobrazeny na displaji. Celé zařízení je napájeno přes USB kabel z počítače.
5.1 Blokové schéma
Navržený přístroj se softwarem pracuje na principu měření změny procházejícího
paprsku, který se projeví změnou proudu procházejícího diodou. Hodnoty jsou poté
přepočítány pro každý měřený filtr a výsledná transmitance je poté zobrazena v
procentech.
Obr. 5.1: Blokové schéma
5.1.1 Světelný zdroj
Paprsek infračerveného světla je generován ve zdroji DH2000-S-DUV značky Ocean
Optics, který patří do rodiny zdrojů DH-2000. Zkratky písmen za číslovkou udávají
další parametry přístroje, které se od sebe liší v závislosti na přídavném vybavení
určitého modelu. Výše uvedený model obsahuje deuteriový a wolfram/halogenový
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zdroj světla, které je možno kombinovat v plynulé spektrum v jedné optické dráze
s rozsahem vlnových délek 190-2500 nm. Pro naše účely je však využita pouze
Wolfram/halogenová žárovka, která emituje infračervené světlo. Deuteriová lampa
emitující UV záření v práci používána není. Na obrázku 5.2 je vyobrazena spek-
trální odpověď zdroje. Na ose x je vlnová délka v 𝑛𝑚 a na ose y je výkon v
𝜇𝑊 · 𝑐𝑚2/𝑛𝑚. Červená křivka ukazuje výstup světelného zdroje DH-2000 při plném
výkonu, růžová ukazuje odpověď DH-2000 při použití wolfram halogenového zdroje
při nízkém výkonu a modrá ukazuje odpověď D-2000. Výška deuteriové atomové
emisní křivky závisí na optickém rozlišení spektrometru. Obrázek pochází z oficiál-
ních webových stránek výrobce, bohužel se jej nepodařilo získat ve vyšší kvalitě.
[24]
Obr. 5.2: Spektrální odpověď zdroje, převzato z [24]
Námi používaný model zdroje dále obsahuje přepínač, kterým lze zapnout a
vypnout světlo manuálně nebo jej řídit přes TTL logiku. Toho je využito v řešení
zařízení, kdy program v MCU sám řídí zapínání a vypínání zdroje během měření.
Model obsahuje patnáct pinů v canon portu. Pro řízení přes TTL logiku jsou pro
zapojení použity dva piny. Pin č. 10, který je připojen na zem a pin č. 13, který je
připojen na MCU do digitálního vstupně/výstupního pinu č. 7. Na obrázku 5.3 jsou
vyobrazeny piny v canon portu.[24]
Optická vlákna
Optické vlákno je přenosové medium tvořené skleněným (křemenným) nebo plas-
tovým vláknem (POF), které prostřednictvím světla přenáší signály ve směru své
podélné osy. Optické vlákno je tou součástí komunikačního systému, která spojuje
vysílač a přijímač. Může také představovat strukturu, kterou lze použít k detekci
některých veličin, které na něj působí. Optická vlákna je možné dělit podle různých
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Obr. 5.3: Zapojení světelného zdroje
Obr. 5.4: Piny zdroje v canon portu, převzato z [24]
hledisek. Může to být dělení podle materiálu, ze kterého jsou vlákna vyrobena,
způsobu použití nebo uspořádání. Pro nás je důležité dělení telekomunikačních kře-
menných vlákna. Ty dělíme na:
• jednovidová vlákna
• mnohovidová vlákna
Optické vlákno funguje na principu totálního odrazu světla na rozhraní opticky
hustšího prostředí (prostředí s vyšším indexem lomu), které tvoří jádro vlákna (core)
a opticky řidšího prostředí (s nižším indexem lomu), které tvoří tzv. opticky ak-
tivní plášť vlákna (cladding). Informace, která se přenáší optickým vláknem, se
šíří různými vidy, které putují po různě dlouhých trajektoriích a proto se signál
při přenosu vláknem deformuje. Tento jev se nazývá intervidová disperze a udává
nám převrácenou hodnotu maximální frekvence, kterou můžeme vláknem přenést
tak, abychom na konci ještě rozlišili dva po sobě jdoucí pulsy. Jinými slovy určuje
přenosovou kapacitu vlákna. Mnohovidovým vláknem se skokovým indexem lomu
se šíří až několik tisíc vidů a proto je intervidová disperze velká a přenosová ka-
pacita takového vlákna malá. Aby se zabránilo intervidové disperzi, bylo navrženo
vlákno, ve kterém se šíří pouze jediný vid –vlákno jednovidové. Přenos informace
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jednovidovým vláknem není deformován intervidovou disperzí, přenosová kapacita
je řádově větší než přenosová kapacita mnohovidových vláken. Omezujícími faktory
u jednovidových vláken jsou chromatická disperze, polarizační disperze a další jevy,
které se samozřejmě vyskytují i u mnohovidových vláken, ale proti intermodální
disperzi jsou zanedbatelné.
Útlum optického vlákna je jeho základním parametrem a představuje pokles in-
tenzity signálu mezi dvěma body. standardní jednovidové optické vlákno má typicky
útlum 0.35 dB/km na vlnové délce 1310 nm a 0.21 dB/km na vlnové délce 1550 nm.
Přenosová kapacita optického vlákna udává, jaké množství informací lze vláknem
přenášet. U mnohovidových vláken je omezena disperzí. Jsou proto vhodná pro
krátké a střední vzdálenosti. Na dlouhé vzdálenosti jsou používána vlákna jednovi-
dová, neboť se jimi šíří jediný vid, odpadá tedy jev intermodální disperze a nastupují
limitující faktory druhého řádu, tj. především chromatická disperze. Přenosová ka-
pacita jednovidového optického vlákna je o několik řádů vyšší, než přenosová ka-
pacita vláken mnohovidových. [23]
Pro měření byla použita tři polyimidová optická vlákna firmy Ocean Optics s
označením P600-1-VIS-NIR. Toto označení udává parametry vlákna a to průměr
jádra 600 µm +- 10 µm, délku vlákna 1 m, a rozsah vlnové délky, která se pohybuje
ve VIS až NIR oblasti 400 - 2100 nm. První vlákno je připevněno k laseru a vede
paprsek k držáku pro filtry, druhé od držáku pro filtry k držáku pro vzorek a třetí
vlákno vede od držáku pro vzorek do fotodiody.
Obr. 5.5: Optické vlákno, převzato z [26]
5.1.2 Optické čočky
V řešení jsou použity 2 čočky. IR paprsek projde přes první čočku (rozptylku), kde
se rozptýlí, poté projde přes filtr požadované vlnové délky a přes druhou čočku
(spojku), kdy se vrátí zpátky do tenkého svazku. Poté dojde k osvícení vzorku. Celý
optický systém je kryt proti vniku světla krytkou.
Pro přesné nasměrování procházejícího paprsku je použit nastavitelný kolimační
držák čoček od firmy Ocean Optics. Skládá se z hliníkového základu a nastavitelných
panelů. Každý panel má 4 otvory se závity vzdálené od sebe 1 palec. Rozpětí panelů
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Obr. 5.6: Blokové schéma optické soustavy
je až 10 cm. Čočky jsou umístěny v protějších otvorech a k nim jsou připojena
optická vlákna.
Obr. 5.7: Držák pro čočky, převzato z [27]
5.1.3 Banka filtrů
Pro měření je použito 6 filtrů značky Thorlabs pro vlnové délky 1100, 1200, 1250 s
rozptylem ± 5 nm a 1300, 1350 a 1400 s rozptylem ± 6 nm. Filtry jsou umístěny
v jednokolovém otočném držáku značky Thorlabs a mění se manuálně. Držák má
kapacitu pro 6 filtrů. Průměr otvoru pro filtr je 23 mm.
5.1.4 Vzorek
Pro vyzkoušení funkčnosti přístroje byla použita demi voda, vodu naředěné kravské
mléko o neznámé koncentraci a dva komerčně vyráběné roztoky nanočástic firmy
Sigma Aldrich. Gold nanorods o koncentraci 7,5 a 15 𝜇g/ml a magnetické polystyren-
ové částice o koncentraci 𝜇g/ml. Více o vzorcích a měření v kapitole 8.
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Obr. 5.8: Držák pro filtry, převzato z [28]
Vzorek je umístěn v umělohmotné kyvetce, která je zasunuta v držáku na kyvety
značky OceanOptics. Výhodou tohoto držáku je, že je zde možné měřit průchod
paprsku jak přímým, tak kolmým směrem. Kyveta je kryta černou krytkou.
Obr. 5.9: Držák pro kyvetu, převzato z [29]
5.1.5 Fotodetektor
Jako detektor infračerveného záření byla zvolena InGaAs fotodioda s označením
SM05PD4A od firmy Thorlabs. Jedná se o vysokorychlostní fotodiodu se spektrální
odezvou 800-1700 nm, což odpovídá námi požadovanému rozsahu 1100-1400 nm.
Fotodioda má PIN strukturu, která poskytuje rychlou reakci v čase (5 ns) s napětím
5V. Aktivní oblast diody je 0, 8𝑚𝑚2. Jedná se o typ A, čili uzemněnou katodu.
Fotodioda vytváří proud, který je funkcí dopadajícího světelného výkonu 𝑃 a vlnové
délky 𝜆. Responsivitu 𝑅𝜆 lze vyčíst z křivky grafu responzivity k odhadu velikosti
fotoproudu, který očekáváme. Tento proud může být převeden na napětí použitím
zátěžového rezistoru 𝑅𝐿 z fotodiodivé anody na zeměný obvod. Výstupní napětí lze
odvodit vztahem: [25]
𝑉0 = 𝑃 ·𝑅𝜆 ·𝑅𝐿 (5.1)
Šířka pásma 𝑓𝐵𝑊 a vzestup času odpovědi fotodiody 𝑡𝑅 jsou závislé na ka-
pacitanci 𝐶𝑗 a zátěžovém rezistoru 𝑅𝐿. Kapacitance diody může být snižována
umístěním předpětí z fotodiody katody k obvodu země.
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𝑓𝐵𝑊 =
1
(2𝜋) ·𝑅𝐿 · 𝐶𝑗 (5.2)
𝑡𝑟 =
0, 35
𝑓𝐵𝑊
(5.3)
Responsivita
Responsivita fotodiody 𝑅𝜆 je změřená citlivost na světlo a je definována jako poměr
proudu ve fotodidě 𝐼𝑝 a dopadajícího světelného výkonu 𝑃 na dané vlnové délce:
𝑅𝜆 =
𝐼𝑃
𝑃
(5.4)
Jinými slovy se jená o měření efektivnosti převodu světelného výkonu na elek-
trický proud. Responsivita se mění s vlnovou délkou dopadajícího světla v apliko-
vaném předpětí v závěrném směru a teplotě. Stoupání v závěrném směru je malé
kvůli lepší účinnosti sběru náboje ve fotodiodě. Změna teploty stoupá a klesá s šířkou
zakázaného pásma a mění se inverzně s teplotou. [25]
Obr. 5.10: Spektrální odpověď InGaAs fotodiody, převzato z [25]
Dioda je zapojena podle doporučeného schématu. Zátěžový odpor byl zvolen
10𝑘Ω.
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Obr. 5.11: Elektrody fotodiody, převzato z [25]
Obr. 5.12: Doporučené zapojení fotodiody, převzato z [25]
Obr. 5.13: Rozměry Obr. 5.14: Pohled zepředu
Schématické kresby diody
5.1.6 Operační zesilovač
Pokud zapojíme diodu bez zesilovače nevyužije se plný rozsah převodníku, proto
je nutno signál zesílit. Maximální napětí fotodiody je 5 V při proudu 29 mV. Aby
bylo dosaženo maximálního rozsahu bylo nutno signál zesílit. Hodnota zesílení byla
vypočtena jako
𝐴 = 50, 029 = 172 (5.5)
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Obr. 5.15: Popis Obr. 5.16: Pohled z boku
Obr. 5.17: Schéma zapojení fotodiody, převzato z [25]
Pro předzesílení výstupního signálu z fotodiody byl použit dvojitý operační ze-
silovač TL072CN od STMicroelectronics. Jedná se o vysokorychlostní nízkošumový
operační zesilovač (OZ) s úrovní šumu 15 nV/Hz− 12 (na f = 1kHz), vysokou vstupní
impedanci J-FET 1 a výstupní ochranou proti zkratu. Jeho teplotní rozsah je od 0
do 70 stupnu C.[36]
Obr. 5.18: Schéme operačního zesilovače, převzato z [36]
V tomto řešení jsou použity dvě hodnoty zesílení. Na prvním zesilovači je pevné
zesílení A=172 pro měření nižších koncentrací vzorku. Podle doporučeného zapojení
je na invertujícím vstupu 10𝑘Ω. Vstup je zapojen do analogového pinu A2. Druhý
1JFET je zkratkou pro Junction Field Effect Transistor. Jedná se tranzistor řízený elektrickým
polem. Je to elektronická součástka obvykle se třemi vývody: Gate (G, hradlo), Drain (D, kolektor),
Source (S, emitor). Substrát (B) je uvnitř pouzdra propojen s elektrodou Gate.[37]
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zesilovač, zapojený do analogového pinu A1, má volitelné zesílení 10 - 100 krát
pro vyšší koncentrace vzorku. Zesílení lze nastavit pomocí trimeru. Výběr zesílení
probíhá po kalibraci, viz kapitola 6. Výpočet odporu pro zesílení:
𝐴𝑥 =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁
= (1 + 𝑅9
𝑅8) (5.6)
kde 𝐴𝑥 je zesílení, 𝑈𝑂𝑈𝑇 je výstupní napětí, 𝑈𝐼𝑁 = vstupní napětí. x1 = 10,
x2 = 100. Jako R8 zvolím velikost 1 kΩ. Pro zesílení A = 10 tedy R9 bude:
𝐴10 = 1 +
𝑅9
1 (5.7)
po úpravě tedy získáme pro A = 10 velikost odporu R9 = 9 kΩ. Pro zesílení
A = 100 je velikost odporu 99 kΩ.
Obr. 5.19: Operační zesilovač, převzato z [?]
5.1.7 Ivnertor napětí
Polarita napětí je měněna (invertována) měničem ICL7660 od firmy Intersil. Inverzí
napětí 𝑈𝑂𝑍+ je získáno záporné napájecí napětí pro operační zesilovač 𝑈𝑂𝑍+ = 5𝑉 .
Rozsah napájecího napětí operačního zesilovače je od 𝑈𝑂𝑍𝑀𝐼𝑁 = −5𝑉 do 𝑈𝑂𝑍𝑀𝐴𝑋 =
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5𝑉 , proto získáme kladné napájecí napětí 𝑈𝑂𝑍+ i záporné napájecí napětí 𝑈𝑂𝑍−
operačního zesilovače (𝑈𝑂𝑍+− = ±5𝑉 ) vyhovují.
Obr. 5.20: Invertor napětí, převzato z [30]
Obr. 5.21: Schéma zapojení invertoru napětí
5.1.8 Zdroj referenčního napětí
Referenční napětí 𝑈𝑅𝐸𝐹 = 3𝑉 je získáno z napětí zesilovače 𝑈𝑂𝑍+. K tomu je
použit integrovaný nastavitelný zdroj referenčního napětí s vnitřní zpětnou vazbou
TL431od firmy Fairchild Semiconductor.
Schéma zapojení je na obrázku 5.2.2. Na první (referenční) pin se nastaví odporovým
děličem požadované referenční napětí podle rovnice:
𝑈𝑅𝐸𝐹 = (1 +
𝑅4
𝑅5) · 𝑉𝑟𝑒𝑓 (5.8)
kde 𝑉𝑟𝑒𝑓 = (2, 495±0, 055) je vnitřní reference. Zvolím-li proud rezistoru R3 jako
𝐼𝑅3 = 16 mA bude hodnota rezistoru rovna:
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Obr. 5.22: Zdroj referenčního napětí
𝑅3 = 𝑈𝑅3
𝐼𝑅3
= 20, 015 = 1, 33Ω (5.9)
Hodnotu odporu tedy volím 1200 Ω. Úpravou rovnice je získán vztah pro poměr
hodnot rezistorů R14 a R15:
𝑅4
𝑅5 =
𝑈𝑅𝐸𝐹 − 𝑉𝑅𝐸𝐹
𝑉𝑅𝐸𝐹
= 3− 2, 4952, 495 = 0, 202
.= 0, 2Ω (5.10)
Zvolím hodnotu rezistoru R5 = 10 kΩ, podle vztahu vypočítám rezistor R4:
𝑅4 = 2 ·𝑅5 = 2 · 10 = 20𝑘Ω (5.11)
5.1.9 AD převodník
AD převodník pro převod analogového signálu z diody do binární soustavy je součástí
mikrokotroléru. Jedná se o 10bitový převodník.
5.1.10 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér (dále jen MCU) je programovatelná elektronická součástka, která má
nejčastěji podobu integrovaného obvodu na jediném čipu a která typicky obsahuje
procesor (CPU), paměť, programovatelné vstupně-výstupní rozhraní a další periferní
obvody. Je vhodný pro použití v řízení a je navržen a určen pro tzv. vestavné (em-
bedded) aplikace. Může být jak řídící jednotkou přístroje, tak zařízení, kde plní urči-
tou specifickou funkci. Mikrokontrolér je navržen jako samostatná jednotka schopná
komunikace a interakce s okolím. V mikrokontroléru jsou obvykle kromě vstupně-
výstupních obvodů integrovány i mnohé další periferní obvody, např. čítač, časo-
vač, komparátor, sériové porty, A/D, D/A převodník, USB, PWM (pulsně-šířkový
modulátor), paměť EEPROM a další. Protože se mikrokontroléry často používají
v přístrojích napájených z baterií, je u nich rovněž kladen velký důraz na malou
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spotřebu. Mikrokontrolér tak obvykle disponuje různými úspornými režimy. Něk-
teré typy mikrokontrolérů mohou být dále speciálně navrženy, aby splňovaly určité
specifické požadavky. [31] MCU v našem řešení bude ovládat zdroj záření a banku
filtrů.
K ovládání celého zařízení a měřených signálů slouží mikrokontroler ATmega328P-
PU značky Atmel. Mikrokontrolér je zabudován na desce Arduino Uno. Jedná se o
8bitový MCU se 14 digitálními vstupně-výstupními a 6 analogovými vstupními piny.
Jeho maximální frekvence je 20 MHz. Součástí MCU je 10 bitový A/D převodník.
[33] MCU má na desce Arduino resetovací tlačítko pomocí kterého lze resetovat
chybu a obnovit nahraný program. MCU prakticky řídí celý proces měření, tedy
kalibraci, zapínání a vypínání laseru a následné přepočítání hodnot a zobrazení na
displeji. Na obrázku je schéma použitého MCU.
Obr. 5.23: PDIP Atmel, převzato z [33]
5.1.11 Vstupně-výstupní periferie
Ovládací prvky
Celý přístroj je ovládán dvěma tlačítky, které mění svoji funkci v závislosti na fázi
programu. Jejich funkce se zobrazují na displeji, který zobrazuje pokyny pro uži-
vatele. Tlačítko má 4 nohy a je zapojeno tak, že jedna noha je propojena s digitálním
vstupem a na protější nohu je napojen rezistor 10 kΩ na zem. Na vedlejší noze (od
uzemněné) je napájení 5 V. Pokud je tlačítko otevřené (nezmáčknuté), jsou stabilně
propojeny nohy pro pin a zem přes odpor a program čte LOW. Při stisknutí tlačítka
se spojí nohy pro pin a napájení. Nohami prochází napětí a program čte HIGH. Na
obrázku je ilustrační schéma zapojení tlačítka do Arduina. V našem případě jsou
použity piny 8 a 9.
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Obr. 5.24: Zapojení tlačítka
Zobrazovací jednotka
Zobrazovací jednotka je výstupní periferní zařízení, které slouží k viditelnému zo-
brazení textu a grafiky. Mezi zobrazovací jednotky řadíme především:
• displeje
• monitory
• projektory
Obrazovou informaci v počítači zpracovává grafický adaptér. Zobrazovací jed-
notka dle výstupního elektrického videosignálu (analogový, digitální) vytváří výsledný
obraz pomocí světla vyzařujícího z obrazovky (monitory, displeje) nebo z projekční
čočky na projekční plochu (projektory). Obraz je tvořen maticí obrazových bodů
(pixelů). U každého obrazového bodu se definuje jeho jas a barva a sestává se z
trojice základních bodů, tzv. subpixelů (červená, zelená a modrá barva) – barevný
model RGB1. Mají-li RGB subpixely maximální jas, svítí obrazový bod bílou bar-
vou. Je-li jas nulový, má obrazový bod černou barvu, nesvítí.
LCD technologie LCD = Liquid Crystal Display (displej z tekutých krystalů).
Tekutými krystaly se označují takové chemické látky, které pod vlivem elektrick-
ého pole (resp. elektrického napětí) mění svoji molekulární strukturu a díky tomu
mění polarizaci procházejícího světla. Chovají se jako kapalina, ale vykazují optické
vlastnosti krystalických látek. U LCD displejů se využívá tekutých krystalů, které
jsou složeny z podlouhlých molekul orientovaných v jednom směru, tzv. nematické
uspořádání. [32]
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Jako zobrazovací jednotka byl vybrán alfanumerický LCD s řadičem MC1604B-
TGR značky . Display má 4 řádky a 16 znaků na řádku. [34] Je napájen přes MCU
z počítače a zobrazují se na něm pokyny k měření a výsledná tabulka naměřených
hodnot. Schéma a zapojení displeje a MCU.
Obr. 5.25: Zapojení displeje
LCD mají paralelní rozhraní, co? znamená, ?e MCU ovládá různá rozhraní pinů
najednou pro kontrolu displeje. Toto rozhraní se skládá z následujících pinů:
• „Register select” (RS) pin, který kontroluje kde jsou na LCD paměti za-
pisována data. Ty mohou být vybrány z data registru, ve kterém je uložena
informace, která má být zobrazena, nebo z registru instrukcí, kde LCD kon-
troler vyhledává následující instrukce.
• „Read/Write” (R/W) pin, který vybírá čtecí nebo psací mód.
• Enable pin, který umožňuje zapisování do registru.
• Osm data pinů (D0 - D7). Stavy těchto pinů („high” nebo „low”) jsou vstupně
výstupní datová sběrnice displeje.
Ovládání displeje zahrnuje vkládání dat, které mají být zobrazeny, do data reg-
istru a poté zadávání instrukcí do registru instrukcí. [35]
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6 PROGRAM PRO DETEKCI ABSORPCE IN-
FRAČERVENÉHO ZÁŘENÍ
Software je vytvořen v programovacím jazyku C++ vývojového prostředí Arduino
1.0.3. Software je veřejně přístupný a stažitelný na oficiálních webových stránkách
Arduino. [38] Program pro přístroj je nahraný v paměti MCU a zapíná se automat-
icky připojením USB kabelu k počítači. Program zobrazuje příkazy pro uživatele
na displeji a k jeho ovládání slouží dvě tlačítka, které mění svoji funkci v závislosti
na příkazu. Hlavní část programu pracuje ve smyčce Switch, která je definována 16
fázemi. Potvrzením tlačítka tedy program plní určené fáze. Nejprve je nutné přístroj
zkalibrovat a poté následuje samotné měření. Princip spočívá v měření trasmitance,
tedy poměr prošlého paprsku při kalibraci ku paprsku prošlého vzorkem. Hodnoty
jsou měřeny v procentech. Výsledky jsou po ukončení měření zobrazeny na displeji.
MCU si sám přes TTL logiku zapíná a vypíná laser. Kdykoliv během měření je
možné stisknout resetovací tlačítko, které vymaže všechny dosud měřené a uložené
hodnoty a vrátí se do původního nastavení. Poté je nutno přístroj opět nakalibrovat.
6.1 Popis programu
Před začátkem programu se inicializují knihovny, hodnoty proměnných a přiřazení
pinů. Poté následuje nastavené displeje, laseru a zobrazení výsledků. Hlavní část
programu je řešena pomocí stavového automatu ve smyčce switch. Stavové au-
tomaty představují přechod od běžné logiky k mikrokontrolérům. Sekvenční způsob
práce mikrokontrolérů (postupné vykonávání instrukcí) dovoluje mikrokontroléry
použít v mnoha aplikacích pro řešení nejrůznějších úloh, a propůjčuje jim tedy
velkou univerzálnost. Na druhé straně je však příčinou nižší rychlosti reakce, pro-
tože pro vytvoření odpovídajících výstupních signálů musí u typického mikrokon-
troléru proběhnout několik (často velmi mnoho) instrukčních cyklů. Pokud algo-
ritmus vytvoření výstupních signálů není příliš složitý, je obvykle možno stejnou
úlohu řešit stavovým automatem, který má strukturu navrženou speciálně pro řešený
problém. Tato struktura pak bývá výrazně jednodušší a rychlejší. [39] Program je
definován 16 fázemi, jejich změny jsou řízeny pomocí tlačítek.
6.2 Začátek programu
Pro zapnutí přístroje a zahájení práce je nutno jej připojit k počítači USB kabelem.
Program je nahrán v paměti MCU. Po zapojení kabelu se zapíná automaticky. Na
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A
Obr. 6.1: Stavový diagram - první část
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Obr. 6.2: Stavový diagram - druhá část
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displeji se poté objeví uvítací věta a po stisknutí tlačítka se zobrazí nabídka kali-
brace.
6.3 Kalibrace
Aby bylo možné měřit, je nutno nejprve před každým měřením provést kalibraci
přístroje. Ta se provádí jako průchod laserového paprsku přes filtr určité vlnové
délky a kyvetu s kalibračním roztokem do fotodiody. Jako kalibrační roztok se ve
většině případů používá stejný roztok jako ten, ve kterém je je vzorek rozpuštěn.
Fotodioda vytváří proud, který je funkcí světelného výkonu laseru a vlnové délky
filtru. Proud je poté pomocí převodníku MCU převeden na rozsah hodnot od 0 do
1023 a uložen do pole kalibračních hodnot. Protože dioda nemá pro všechny vlnové
délky stejnou odpověď (viz obrázek ) je nutno tuto hodnotu přepočítat, aby měla
dioda u všech filtrů stejný přenos. K tomu je použit vzorec:
𝐾𝜆 =
𝑅𝑚𝑎𝑥
𝐾𝑍𝜆
(6.1)
• 𝐾𝜆 hodnota kalibrace získaná ze vztahu bla
• 𝑅𝑚𝑎𝑥 maxinální hodnota AD převodníku, v našem případě se jedná o 10 bit
převodník, čili = 1023
• 𝑍𝜆 změřená hodnota pro určitou vlnovou délku.
Samotná kalibrace probíhá tak, že na displeji se zobrazí: „Vloz kalibracni roztok
a potvrd”. Po potvrzeni se na displeji zobrazí další příkaz: „Vloz filtr 1100 nm”. Na
výběr je zde ze dvou možností a to „Zmer” a „Zpet”. Pokud je měření potvrzeno
stisknutím tlačítka program vykoná svoji funkci při které si sám přes TTL logiku
zapne laser a přečte hodnotu z analogového vstupu A2 při pevném zesílení A =
172. Tato hodnota je přepočítána podle výše uvedeného vzorce. Přepočtená hod-
nota se uloží do pole proměnné ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦𝐾𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒 do pole příslušné vlnové délky.
Pole hodnot má velikost 6, zapisování hodnot začíná od nuly. Po zapsání hod-
noty program vypne laser. Po provedení této fáze se na displeji zobrazí požadavek
pro vložení dalšího filtru. Hodnota filtru je navyšována automaticky postupně z
proměnné 𝑐𝑖𝑠𝑙𝑜𝐹 𝑖𝑙𝑡𝑟𝑢, ke které jsou přiřazovány hodnoty z proměnné 𝑣𝑙𝑛𝑜𝑣𝑎𝐷𝑒𝑙𝑘𝑎.
Pokud uživatel zvolí tlačítko „Zpet”, program se vrátí o krok zpátky a vypíše poža-
davek na měření předchozího filtru. Stará hodnota je přepsána nově změřenou hod-
notou. Kalibrace je měřena pro pevně stanovených šest filtrů. Po jejich proměření se
zobrazí hláška: „Kalibrace probehla. Chces test zesileni?”. Pokud je stisknuto tlačítko
„NE”, následuje vlastní měření. Pokud je stisknuto „ANO” program provede test
zesílení. Kalibrace je ovládána pomocí fází 10, 20, 30, 40 a 50. Na obrázku 6.2 je
zobrazen vývojový diagram kalibrace.
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Obr. 6.3: Vývojový diagram kalibrace - první část
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Obr. 6.4: Vývojový diagram kalibrace - druhá část
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6.4 Test zesílení
V hardwaru je zabudována dvojí hodnota zesílení. Pro každé zesílení je čten anal-
ogový vstup z jiného pinu. Kalibrace se měří s nižší hodnotou zesílení A = 172.
Toto zesílení vyhovuje pokud měřený vzorek splňuje podmínku Lambert-Beerova
zákona pro spektrometrické měření a to je koncentrace c < 10−2 mol/l. Pro tuto
koncentraci je zesílení A = 172 dostačující. Pro vzorky o vyšší koncentraci je však
toto zesílení nevyhovující. Paprsek je natolik utlumen, že naměřené hodnoty se po-
hybují blízko nule a proto mohou být výsledky zkresleny. Pokud tedy bude chtít
uživatel měřit vzorky o vyšší koncentraci nebo si nebude jist které zesílení použít
může si po kalibraci vybrat možnost test zesílení. Tento test se provádí ve fázích 51
a 52. Pokud je test zesílení potvrzen vyzve program uživatele ke vložení vzorku a
potvrzení testu. Po potvrzení se provede měření s pevným zesílením a hodnota se
uloží do hodnot testu a program vyhodnotí jaké zesílení bude použito. Pokud bude
změřená hodnota vzorku 𝑀𝑍𝜆 (na stupnici od 0 do 1023) 50 a vyšší bude přístroj
měřit s pevným zesílením. Jestliže bude změřená hodnota nižší než 50, program bude
číst z pinu A1 pro nastavitelné zesílení. Zesílení se nastavuje pomocí trimeru. Hod-
nota dodatečného zesílení byla stanovena empiricky a je monžné ji dodatečně měnit.
Program informuje uživatele o použitém zesílení zprávou na displeji. Po potvrzení
program vstupuje do fáze měření.
6.5 Vlastní měření
Vlastní měření probíhá ve fázích 60, 70, 80 a 90. Pro uživatele probíhá měření
vzorku prakticky stejně jako kalibrace. Liší se však v přepočtu změřených hodnot. Po
potvrzení měření se na displeji zobrazí pokyn pro uživatele: „Vloz vzorek a filtr 1100
nm”. Po stisknutí tlačítka pro měření program vykoná stejné funkce jako u kalibrace.
Program tedy zapne laser a přečte hodnotu z analogového vstupu. Změřená hodnota
je přepočítána podle následujícího vzorce:
𝑀𝜆 =𝑀𝑍𝜆 · 𝐾𝜆
𝑅𝑚𝑎𝑥
· 100 (6.2)
kde
• 𝑀𝜆 výsledná hodnota měření pro určitou vlnovou délku
• 𝑀𝑍𝜆 změřená hodnota vzorku pro určitou vlnovou délku
• 𝐾𝜆 hodnota kalibrace získaná ze vztahu 6.1
• 𝑅𝑚𝑎𝑥 maximální hodnota AD převodníku (1023)
• hodnota100 přepočet na procenta
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Po přepočtení hodnoty podle výše uvedeného vzorce se výsledná hodnota 𝑀𝜆
se zapíše do pole proměnné ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦𝑀ěř𝑒𝑛í. Poté program vypne laser. Po zapsání
hodnoty program vyšle požadavek pro vložení dalšího filtru a stejně jako u kalibrace
pokračuje pro pevně stanovených 6 filtrů. I zde se zobrazí možnost si vybrat mezi
krokem „Zmer” nebo „Zpet”. Po změření posledního filtru se na displeji zobrazí
nabídka pro zobrazení výsledků. Po potvrzení program pokračuje do fáze zobrazení
výsledků.
6.6 Zobrazení výsledků
Po potvrzení se na displeji zobrazí transmitance pro každou vlnovou délku. Protože
má displej pouze čtyři řádky není možné všechny výsledky zobrazit najednou. Na
prvním řádku je tedy nadpis „Vysledky mereni?” a na druhém až čtvrtém řádku jsou
zobrazeny samotné výsledky. Najednou je tedy možnost zobrazit hodnoty pouze pro
tři filtry. Pro zobrazení dalších výsledků jsou určeny tlačítka, kterými je možné
„listovat”. Tlačítko napravo listuje výsledky směrem vpřed a tlačítko vlevo směrem
zpátky. Při listování se výsledky posunou vždy o jednu pozici nahoru. Na řádku je
zobrazeno číslo filtru a vedle něj hodnota transmitance: „1100 nm = x”. Jakmile se
dostaneme na poslední list mění se funkce pravého tlačítka. Na posledním řádku se
zobrazí možnosti „Zpet” a „Pokracovat”. Tlačítko „Zpet” umožňuje listovat výsledky.
Po stisknutí tlačítka „Pokracovat” program pokračuje do další fáze. K zobrazení
výsledků slouží fáze 100 a 101.
6.7 Ukončení programu
Po potvrzení tlačítka „Pokracovat” se program zeptá, jestli chce uživatel pokračo-
vat v měření pro další vzorek. K tomu slouží fáze 110. Na výběr jsou dvě možnosti
„ANO” a „NE”. Pokud je stisknuto tlačítko „ANO”, program se vrátí do fáze 50,
kdy se zeptá, jestli chce uživatel provést test zesílení. Poté pokračuje podle výběru.
Kalibrace se u dalšího vzorku již neprovádí. Platí po celou dobu dokud není stisknuto
tlačítko reset nebo je přerušeno spojení prostřednictvím USB kabelu. Pokud si uživa-
tel již nepřeje dále měřit stiskne tlačítko „NE” a program je ukončen. Úplné vypnutí
přístroje se děje vytažením USB kabelu.
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6.8 Další poznámky k programu
6.8.1 Vypisování příkazů na displej
Pro vypisování je použit 4 řádkový displej s 16 znaky na řádku. Program čísluje
řádky a sloupce od nuly, takže pro vypsání zprávy na první řádek a sloupec se napíše
příkaz 𝑠𝑒𝑡.𝐶𝑢𝑟𝑠𝑜𝑟(0, 0);. První číslice značí číslo sloupce a druhá číslo řádku. Pokud
necháme zobrazit zprávu delší než 16 znaků nedojde k vypisování v následujícím
druhém řádku, ale až ve třetím. I když je v inicializaci nastaven displej 16x4 program
počítá s tím, že displej má pouze dva řádky. A proto bere první a třetí řádek jako
první a druhý a čtvrtý jako druhý a tak také zprávy vypisuje. Protože nebyl čas
hledat změnu nastavená je vypisování řádku nastaveno tak, že pokud je zpráva delší
než 16 znaků je nutno ji v programu rozdělit. Když se zpráva vypisuje na třetí a
čtvrtý řádek začne se vypisovat z odstupem čtyř znaků. To je ošetřeno tak, že je od
čísla sloupce v příkazu 𝑠𝑒𝑡.𝐶𝑢𝑟𝑠𝑜𝑟 odečtena hodnota 4 a program začíná vypisovat
od nultého sloupce.
6.8.2 Test stisknutí tlačítka
Pro správné fungování programu je nutné ošetřit stisk tlačítka. Jelikož jedno stisknutí
je programem považováno za několik stisknutí bylo nutno toto ošetřit. Proto je na
začátku programu definována proměnné 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑛𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒, která definuje stav tlačítka,
𝑝𝑟𝑒𝑣𝐵𝑢𝑡𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 je předchozí stav tlačítka a 𝑏𝑢𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 je změna oproti předchozímu
stavu. Tyto proměnné jsou pro tlačítko zapojené v digitálním pinu 8 a povětšinu pro-
gramu slouží pro potvrzení příkazů. Pro pin 9 jsou proměnné označeny: 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑛𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒0,
𝑝𝑟𝑒𝑣𝐵𝑢𝑡𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒0 a 𝑏𝑢𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒0. Toto tlačítko slouží převážně pro odpověď NE. Proměnné
pro obě tlačítka jsou inicializovány na 0. Pro posouzení stisknutí tlačítka v pro-
gramu je právě proměnná 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑛𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒, která je definována jako 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑜𝑛𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 −
𝑝𝑟𝑒𝑣𝐵𝑢𝑡𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒. Pokud je 𝑏𝑢𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 rovno 1, program pokračuje do určené fáze.
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7 MĚŘENÍ VZORKŮ
Nejprve byla provedena kalibrace přístroje. Pro kalibraci byla použita demi voda
se kterou byly vzorky ředěny. Poté bylo provedeno vlastní měření. Výsledky jsou
uvedeny v tabulkách a graficky zobrazeny na grafech.
7.1 Použité vzorky a výsledky měření
7.1.1 Gold Nanorods
Gold nanorods jsou komerčně vyráběné zlaté nanočástice od firmy Sigma Aldrich.
Jsou dodávány jako disperze ve vodním roztoku, který dále obsahuje CTAB (Cetri-
monium bromid) jako stabilizátor. Velikost nanořástic je průměrně je 10 krát 45 nm
± 10 %, absorbují při 850 nm. Jejich pH je 2,1 - 5, jedná se tedy o kyselý roztok.
Koncentrace udávaná výrobcem je 30 𝜇g/ml. Nanočástice mají tvar válečků, které
jsou zobrazeny na obrázcích. [40]
Obr. 7.1: Gold nanorods Obr. 7.2: Gold nanorods
Testování probíhalo na dvou vzorcích. První byl ředěný s vodou v poměru 1:1,
tedy koncentrace vzorku byla 15 𝜇 g/ml. Druhý vzorek byl naředěn z prvního
ředěného v poměru 1:2, jeho koncetrace tedy byla 5 𝜇 g/ml.
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Tab. 7.1: Hodnoty transmitance pro Gold Nanorods
𝜆 [nm Transmitance [%]
Koncentrace 1:1 Koncentrace 1:2
1100 103,26 102,01
1200 116,71 117,85
1250 102,72 86,63
1300 100,28 99,43
1350 118,52 100,26
1400 111,36 112,70
Obr. 7.3: Graf transmitance pro Gold nanorods
7.1.2 Magnetické polystyrenové mikročástice
Tyto mikročástice jsou opět komerčně vyráběné firmou Sigma Aldrich a patří do
superparametrických polystyrenových částic. Jejich rozměry jsou 1 𝜇m a standardní
odchylka je menší než 0,1 𝜇m. Jsou dodávány ve vodném roztoku s oxidy železa
(>= 20%). Koncentrace udávaná výrobcem je 5 %. [41] Tento vzorek byl stejně jako
předchozí testován při naředění 1:1 čili 2,5 % roztok a 1:2, což je 0,83 % roztok.
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Tab. 7.2: Hodnoty transmitance pro polystyrenové mikročástice
𝜆 [nm Transmitance [%]
Koncentrace 1:1 Koncentrace 1:2
1100 104,26 106,77
1200 112,18 117,56
1250 101,99 102,72
1300 101,71 117,9
1350 116,81 100,86
1400 111,89 112,43
Obr. 7.4: Graf transmitance pro polystyrenové mikročástice
7.1.3 Roztok kravského mléka s demi vodou
na neznámou koncentraci. Jednalo se o slabě bíle zbarvený roztok. Mléko obsahuje
množství bílkovin, cukrů, tuků, minerálů a stopových prvků, které vzhledem ke své
velikosti mohou s IR zářením reagovat. Jsou to například tukové kuličky (1-12 𝜇m).
[42]
Graf transmitance nám udává spektrální charakteristiku dané látky. Jelikož výrob-
ce neudává tato data pro určené vlnové délky nelze s jistotou tvrdit zda jsou výsledky
správné či nikoli. Můžeme však konstatovat, že vychází s typických vlastností nanočás-
tic.
Na grafu transmitance polystyrenových mikročástic je patrné, že oba vzorky
mají transmitanci větší než 100 %. Při vyšší koncentraci je křivka pravidelná. Při
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Tab. 7.3: Hodnoty transmitance pro kravské mléko
𝜆 [nm] Transmitance [%]
1100 103,26
1200 117,28
1250 102,72
1300 100,28
1350 118,52
1400 95,41
Obr. 7.5: Graf transmitance pro kravské mléko
nižší koncentraci jsou vidět velké rozdíly hodnot. To mohlo být způsobeno špatným
promícháním vzorku, protože polystyrenové mikročástice klesají v klidu ke dnu,
proto je nutno je před každým použitím promíchat. Z grafu zlatých nanočástic je
vidět, že vzorek o nižší koncentraci absorbuje IR záření více než vzorek o vyšší kon-
centraci. U kravského mléka se transmitance pohybuje okolo hodnoty 100 %.Podle
toho můžeme soudit, že v mléce se nenacházejí částice takové velikosti, které by
absorbovaly IR záření.
Měření vzorků sloužilo pouze pro otestování funkčnosti přístroje, výsledky tedy
nejsou pro tuto práci stěžejní.
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8 ZÁVĚR
Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části se
nechází úvod do problematiky nanočástic, obecné informace o elektromagnetickém
vlnění a literární rešerše na téma snímacích prvků v infračervené oblasti.
V rámci praktické části byl sestrojen přístroj pro měření absorpce nanočástic v
IR oblasti. Hlavními částmi přístroje je zdroj IR světla, optická soustava, fotodi-
oda, mikrokontrolér, ovládací tlačítka a zobrazovací jednotka. Celý přístroj je řízen
pomocí programu uloženého v paměti mikrokontroléru. Program je realizován vy
vývojovém prostředí Arduino, který pracuje v jazyku C++. Hlavní část programu
je řešena jako stavový automat a obsahuje 16 fází.
Zařízení je napájeno přes USB kabel z počítače a mikrokontrolér sám řídí za-
pínání a vypínání světelného zdroje přes TTL logiku. Optická soustava je složena
ze dvou čoček - rozptylky a spojky mezi kterými je vložen filtr pro určitou vlnovou
délku. Program je sestaven pro měření pomocí 6 předem stanovaných optických fil-
trů. Hodnoty filtrů se liší od původního zadání, k jejich změně došlo během řešení
po domluvě s vedoucím prácena základě požadavků na parametry měření. Filtry
jsou umístěny v otočném držáku, který se ovládá manuálně. Paprsek je veden ze
zdroje přes optickou soustavu do fotodiody pomocí optických vláken. Před každým
měřením je nutno přístroj zkalibrovat, poté následuje vlastní měření vzorků Změřená
hodnota je pomocí A/D převodníku převedena do binární soustavy a přepočtena
vzhledem ke kalibraci. Výsledky jsou poté zobrazeny. Výsledná hodnota udává trans-
mitanci v procentech pro každý měřený filtr. Celé měření je vedeno pomocí příkazů,
které jsou zobrazovány na displeji pro každou měřenou vlnovou délku. K ovládání
jsou určeny dvě tlačítka, které mění svoji funkci v závislosti na fázi programu a jejich
momentální funkce se zobrazují na displeji.
Testování přístroje probíhalo na vzorcích o různé koncentraci. Jako vzorky byly
použity dva roztoky nanočástic a kravské mléko. Při testování bylo zjištěno, že
vzorky o vysoké koncentraci mají vysokou absorbanci a výsledné hodnoty byly velmi
nízké. Proto bylo vytvořeno dvojí zesílení. O tom, které zesílení bude při měření
použito rozhoduje sám přístroj po provedení testovacího měření. Pro vzorky o nízké
koncentraci je použito pevné zesílení 172, které je stanoveno tak, aby byl plně využit
rozsah AD převodníku. Pokud je však pokud je však absorbance příliš vysoká pro-
gram přepne na vyšší zesílení, které je volitelné.
Pro další zdokonalení přístroje je zvažováno vytvoření automatického měniče
filtrů a to z toho důvodu, aby se zbytečně nehýbalo s optickým systémem a měření
tak bylo přesnější. Dálší zdokonalení se týká programu řístroje. Během osvitu vzorku
by byla hodnota z analogového vstupu přečtena více než jedenkrát a výsledky pro
každý filtr by byly zprůměrovány. Takto by se dosáhlo ještě přesnějších výsledků.
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SEZNAM ZKRATEK
A/D Analogově digitální převodník
ATP Adenosin trifosfát
CPU Procesor
D/A Digitálně analogový převodník
DNA Deoxyribonukleová kyselina
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FIR Fourierova Infračervená spektroskopie
FTIR Fourierova transformační Infračervená spektroskopie
IR Infra-Red - infrečervené záření
LCD Liquid Crystal Display - Displej z tekutých krystalů
MCU Mikrokontrolér
NIR Near Infra-Red - Blízké infračervené záření
POF Plastové optické vlákno
PWM Pulsně-šířkový modulátor
RGB Červená, zelená, modrá
TTL Tranzistorová logika
VIS Viditelné záření
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A ROZPISKA SOUČÁSTEK
Typ součástky Označení ve
schématu
Hodnota Poznámka
Kondenzátor C1, C2, C3 100 𝜇F elektrolytický
Kondenzátor C4 100 nF keramický
Rezistor R1, R8 1 kΩ 0,25 W
Rezistor R3 1,2 kΩ 0,25 W
Rezistor R12 1,5 kΩ 0,25 W
Rezistor R4 2 kΩ 0,25 W
Rezistor R9 9 kΩ 0,25 W
Rezistor R2, R5, R7,
R12, R13
10 kΩ 0,25 W
Rezistor R11 - Součást Arduina
Potenciometr R10 99 kΩ
Zesilovač IC1A, IC1B TL072P
Měnič napětí IC2 ICL7660CPA
Reference VR1 TL431
Fotodioda D2 SM05PD4A
Tlačítko SW1 - ANO
Tlačítko SW2 - NE
MCU IC4 ATMEGA328P-
PU
LCD DISC2 MC1604B-TGR 16x4
PIN Sv1 - zásuvka canon
15 pinů
Krystal QD1 - Součást Arduino
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B SCHÉMA PŘÍSTROJE
Systémové schéma část 1 zařízení pro absorpční měření nanočástic v IR oblasti
navržené v programu Eagle 5.6.0:
Obr. B.1: Schéma zapojení přístroje - část 1
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C SCHÉMA PŘÍSTROJE
Systémové schéma část 2 zařízení pro absorpční měření nanočástic v IR oblasti
navržené v programu Eagle 5.6.0:
Obr. C.1: Schéma zapojení přístroje - část 2
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D SCHÉMA PŘÍSTROJE
Systémové schéma část 3 zařízení pro absorpční měření nanočástic v IR oblasti
navržené v programu Eagle 5.6.0:
Obr. D.1: Schéma zapojení přístroje - část 3
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E PROGRAM MIKROKONTROLÉRU
/**************************************************************************/
/* */
/* Diplomová práce */
/* */
/* Absorpčí měření nano částic v IR oblasti */
/* Softwarová část práce. */
/* */
/* 2013 Bc. Anna Peprníčková */
/* */
/**************************************************************************/
// include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>
// inicializace knihovny s čísly s rozhraním pinů
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //použité digitální piny na MCU pro displej
int sensorPin = A2; //analogový pin pro pevné zesílení fotodiody
int trimer = A1; //analogový pin pro nastavitelné zesílené fotodiody
float sensorValue = 0; //hodnota čtená z analogového pinu
int laser0 = 7; //použitý digitální pin pro TTL logiku laseru
int phase=0; //inicializace fáze
int i=0;
float hodnotyMereni[6]; //pole hodnot pro měření definované pro 5 hodnot
float hodnotyKalibrace[6]; //pole hodnot pro kalibraci definované pro 5 hodnot
float hodnotyTest[10];
int testKalibrace = 0;
int testovani=0;
int cisloFiltru=0;
int enter=0;
int laser=0;
const int buttonPin = 8; //použité digitální piny pro tlačítka
const int buttonPin0 = 9;
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int buttonState = 0;
int prevButState = 0;
int butChange = 0;
int butChange0 = 0;
int buttonState0 = 0;
int prevButState0 = 0;
int vlnDelka[]={1100,1200,1250,1300,1350,1400};
int indexMereni = 0;
int pokrac = 0;
int zesileni = 0;
int DelkaSvitu = 100; //definuje délku zapnutí laseru
float x = 0;
#define len(pole) sizeof(pole)/sizeof(pole[0])
void setup() {
lcd.begin(16, 4); //definování displeje počet sloupců a řádků
lcd.clear(); //vymazání displeje
pinMode(laser0, OUTPUT);
}// setup
void zobrazVysledek(int startIndex){
String popis = "";
int j = startIndex;
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Vysledky mereni:");
for(i=1;i<4;i++){ // zobrazení hodnot v tabulce na displeji
popis = "";
popis += vlnDelka[j];
popis += "nm = ";
lcd.setCursor((i>1)?-4:0,i);
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lcd.print(popis);
lcd.setCursor((i>1)?3:7,i);
lcd.print(hodnotyMereni[j]);
j++;
if (j>len(hodnotyMereni)-1){
break;
}
}
}// zobrazVysledek
void loop() {
if(zesileni == 0){
sensorValue = analogRead(sensorPin);
}
if(zesileni == 1){
sensorValue = analogRead(trimer);
}
buttonState = digitalRead(buttonPin); //čte polohu (stav) tlačítka
buttonState0 = digitalRead(buttonPin0);
butChange = buttonState-prevButState; //porovnává současný stav tlačítka
butChange0 = buttonState0-prevButState0; //s předchozím stavem
switch(phase) {
case 0:
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Vitejte");
lcd.setCursor(1-4,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){
phase = 10;
}
break;
case 10://Kalibrace
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lcd.setCursor(0,0); //nastavení kurzoru sloupec 0,řádek 0
lcd.print("Kalibrace"); //to, co má být zobrazeno na displeji
lcd.setCursor(1-4,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){ // je-li změna tlačítka rovna 1,
phase=20; //následuje určená fáze
}
break;
case 20:
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Vloz kalibracni ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("roztok a potvrd ");
lcd.setCursor(0-4,2);
lcd.print("klavesou");
lcd.setCursor(1-4,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){
phase=30;
}
break;
case 30:
lcd.setCursor(0,0);
{String popis = "Vloz filtr ";
popis += vlnDelka[cisloFiltru]; //hodnota se mění v závislosti
lcd.print(popis); //na čísle filtru
}
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("nm");
lcd.setCursor(0-3,3);
lcd.print("Zmer");
70
lcd.setCursor(11-4,3);
lcd.print("Zpet");
if(butChange == 1){
phase=40;
}
if(butChange0 == 1){ //po stisknutí program zobrazí
cisloFiltru--; //požadavek na vložení předchozího filtru
}
break;
case 40:
digitalWrite(laser0, HIGH); // zapnutí laseru
delay(DelkaSvitu);
hodnotyKalibrace[cisloFiltru]= ...
1023 / sensorValue; //přepočte a uloží hodnotu do pole
digitalWrite(laser0, LOW); // vypnutí laseru
cisloFiltru++; //přičte další filtr
if(cisloFiltru>5){ // pokud je počet filtru větší než 5,
phase=50; // pokračuje do další fáze
break;
}
phase=30;
break;
case 50:
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Kalibrace probe-");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("hla, chces test ");
lcd.setCursor(0-4,2);
lcd.print("zesileni?");
lcd.setCursor(0-3,3);
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lcd.print("ANO");
lcd.setCursor(12-4,3);
lcd.print("NE");
if(butChange == 1){
cisloFiltru=0;
phase=51;
}
if(butChange0 == 1){
cisloFiltru=0;
phase=60;
}
break;
case 51: //test, zda je pevné zesílení vyhovující
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Vloz vzorek a ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("filtr 1100 nm a");
lcd.setCursor(0-4,2);
lcd.print("potvrd");
lcd.setCursor(1-4,3);
lcd.print("Zmer");
lcd.setCursor(13-4,3);
lcd.print("Zpet");
if(butChange == 1){
digitalWrite(laser0, HIGH);
delay(DelkaSvitu);
hodnotyTest[testovani]=sensorValue;
digitalWrite(laser0, LOW);
phase = 52;
}
break;
case 52:
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if(hodnotyTest[testovani] < 50){
zesileni = 1;
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Prepinam na vyssi zesileni");
}else{
zesileni = 0;
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Pevne zesileni je dostacujici");
}
lcd.setCursor(1-4,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){
phase = 60;
}
break;
case 60: //Mereni
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Vloz vzorek a");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("potvrd klavesou");
lcd.setCursor(0-3,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){
phase=70;
}
break;
case 70:
lcd.setCursor(0,0);
{String popis = "Vloz filtr ";
popis += vlnDelka[cisloFiltru];
lcd.print(popis);
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}
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("nm");
lcd.setCursor(0-3,3);
lcd.print("Zmer");
lcd.setCursor(11-4,3);
lcd.print("Zpet");
if(butChange == 1){
phase=80;
}
if(butChange0 == 1){
cisloFiltru--;
}
break;
case 80:
digitalWrite(laser0, HIGH); //stejný průběh jako u kalibrace,
delay(DelkaSvitu); // liší se v přepočtu
hodnotyMereni[cisloFiltru]= ...
sensorValue * hodnotyKalibrace[cisloFiltru] / 1023 * 100;
digitalWrite(laser0, LOW);
cisloFiltru++;
if(cisloFiltru>5){
phase=90;
break;
}
phase=70;
break;
case 90:
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Mereni probehlo.");
lcd.setCursor(0,1);
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lcd.print("Zobrazit ");
lcd.setCursor(0-4,2);
lcd.print("vysledky?");
lcd.setCursor(0-4,3);
lcd.print("ANO");
if(butChange == 1){
phase=100;
}
break;
case 100: //zobrazení výsledků
if((pokrac==1) && (butChange0==1)){
phase = 110;
break;
}
zobrazVysledek(indexMereni);
if(butChange0 == 1){
if ((indexMereni+2)<len(hodnotyMereni)){
indexMereni ++;
pokrac = 0;
}else{
pokrac = 1;
}
}
if(pokrac==1){
lcd.setCursor(-4,3);
lcd.print("Zpet");
lcd.setCursor(4,3);
lcd.print("Dal");
}
if(butChange == 1){
indexMereni --;
pokrac = 0;
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indexMereni=(indexMereni<0)?0:indexMereni;
}
break;
case 110: //otázka na další měření
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Dalsi mereni?");
lcd.setCursor(0-4,3);
lcd.print("ANO");
lcd.setCursor(12-4,3);
lcd.print("NE");
if(butChange == 1){
pokrac=0;
indexMereni=0;
cisloFiltru=0;
phase=50;
}
if(butChange0 == 1){
phase=120;
}
break;
case 120: //ukončení programu
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Mereni ukonceno, dekuji");
break;
}// switch phase
prevButState = buttonState;
prevButState0 = buttonState0;
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delay(50);
lcd.clear();
}// loop
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F CD NOSIČ
Ne CD je nahraná elektronická verze práce, program pro mikrokontrolér a návod na
spuštění.
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